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Promotie
Multiple stressors in floodplain eco- 
systems - Influences of flooding, land 
use and metal contamination on biota
Aafke Schipper, Radboud Universiteit Nijmegen, 
promotiedatum 18 februari 2011
Riviergebonden ecosystemen behoren tot 
de meest dynamische en gevarieerde, 
maar ook de meest bedreigde ecosyste-
men op aarde. Om effectieve beheer- en 
herstelmaatregelen te kunnen nemen is 
inzicht nodig in de eigenschappen van 
deze systemen en de processen die daar-
op van invloed zijn. Dit proefschrift be-
schrijft de resultaten van onderzoek naar 
de invloeden van overstroming, landge-
bruik en bodemverontreiniging op dieren 
en planten in overstromingsvlakten. Ver-
schillende groepen organismen zijn on-
derzocht: planten, geleedpotigen en ge-
wervelde dieren. Het grootste deel van 
het onderzoek is uitgevoerd in de over-
stromingsvlakten (uiterwaarden) van de 
Rijn in Nederland. Deze gebieden worden 
gekenmerkt door sterke antropogene in-
vloeden: niet alleen zijn de uiterwaarden 
al eeuwenlang in gebruik voor bijvoor-
beeld landbouw en industrie, ook zijn  
de afgelopen eeuw aanzienlijke hoeveel-
heden door menselijke activiteiten ver-
vuild riviersediment in de uiterwaarden 
afgezet. 
Om inzicht te krijgen in de kenmer-
ken van een nog onaangetaste rivier-
vlakte is tevens een inventarisatie ge-
maakt van de hydrologie en de vegetatie 
in de overstromingsvlakte van de Ob in 
West-Siberië. Met behulp van veldmetin-
gen en een hydrologisch model kon wor-
den aangetoond dat in het onderzochte 
gebied sprake is van een omvangrijke 
toestroom van opkwellend grondwater. 
De aanvoer van kwelwater bleek het 
grootst bij de overgang van het hoger  
gelegen achterland naar de riviervlakte. 
Het aangevoerde water verspreidde zich 
vervolgens over het maaiveld en via de 
wortelzone in de richting van de rivier. 
Hierdoor werd het grootste deel van het 
studiegebied gekenmerkt door natte  
omstandigheden en het voorkomen  
van planten die daaraan zijn aangepast. 
In vergelijking met de vegetatie die werd 
aangetroffen in een uiterwaardgebied 
langs de Rijn vertoonde de vegetatie 
langs de Ob een hogere abundantie van 
typische draslandsoorten en een hogere 
soortenrijkdom. 
In twee uiterwaardgebieden langs  
de Rijn is onderzoek gedaan naar de in-
vloeden van overstroming, landgebruik 
en verontreiniging met metalen op plan-
ten en geleedpotigen. Hiertoe is gebruik 
gemaakt van statistische technieken 
waarmee variatie in taxonomische sa-
menstelling kan worden gerelateerd aan 
meerdere omgevingsfactoren. Voor zowel 
vegetatie als geleedpotigen bleek de 
taxonomische variatie slechts een be-
perkte samenhang te vertonen met de 
mate van verontreiniging door metalen. 
Voor de soortensamenstelling van de  
vegetatie bleken overstroming en land- 
gebruik (begrazing) belangrijker dan de 
verontreiniging. Desondanks vertoonde 
de soortenrijkdom een significante af-
name met de mate van verontreiniging. 
Dit is een verrassend resultaat, aange-
zien de concentraties van de afzonderlij-
ke metalen over het algemeen lager wa-
ren dan in de literatuur gerapporteerde 
minimumconcentraties waarbij toxische 
effecten in planten optreden. Naast mo-
gelijke invloeden van factoren die niet 
zijn meegenomen in de analyse (bijvoor-
beeld begrazingsdruk of nutriëntenbe-
schikbaarheid) kan sprake zijn van een 
combinatie-effect van verschillende fac-
toren, bijvoorbeeld van verschillende 
chemische stoffen of van chemische stof-
fen in combinatie met niet-chemische 
factoren zoals overstroming. 
Geleedpotigen vertoonden sterkere 
relaties met overstromingskarakteristie-
ken of vegetatie dan met bodemeigen-
schappen en de mate van verontreini-
ging. Dit bleek niet alleen uit analyses op 
basis van gedetailleerde taxonomische 
data (loopkevers op het niveau van soort 
of geslacht), maar kon ook worden aan-
getoond met behulp van minder gede-
tailleerde taxonomische gegevens (kevers 
op het niveau van familie of geaggregeer-
de groepen op het niveau van orde tot 
klasse). Mogelijk is de ruimtelijke hetero-
geniteit van het studiegebied zo groot dat 
de variatie in omgevingsfactoren ook op 
relatief hoge taxonomische niveaus 
weerspiegeld wordt. In sterk heterogene 
gebieden zoals overstromingsvlakten kan 
op basis van relatief grove taxonomische 
gegevens dus al een goede eerste indruk 
worden verkregen van het relatieve be-
lang van verschillende omgevingsfac- 
toren. Loopkevers vertonen echter duide-
lijkere relaties met vegetatietype en ver-
ontreiniging dan de groepen geleedpoti-
gen op hogere taxonomische niveaus. 
Dit suggereert dat het gebruik van gede-
tailleerde taxonomische gegevens zinvol 
kan zijn om subtiele effecten van land- 
gebruik en vervuiling aan te tonen en te 
duiden. 
Met behulp van logistische regressie 
zijn waarnemingen van de kwartelko-
ning (Crex crex) uit de periode 2001-2007 
gerelateerd aan verschillende landschaps-
kenmerken, zoals oppervlakte- en vorm-
karakteristieken en de textuur en diversi-
teit van het landschap. De kans op voor-
komen van de soort bleek vooral af te 
hangen van de oppervlakte aan geschikte 
vegetatie, namelijk ruigte en grasland, 
waarbij een voorkeur leek te bestaan 
voor habitat in aaneengesloten stukken 
dat bovendien laat in het seizoen werd 
gemaaid. Om voor gewervelde dieren de 
mogelijke effecten van bodemverontrei-
niging in uiterwaarden te bepalen, is een 
ruimtelijk expliciet blootstellingsmodel 
ontwikkeld. Op basis van de opname van 
metalen in voedselketens berekent dit 
model blootstellingsconcentraties voor 
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zes soorten kleine zoogdieren en vier 
top-predatoren. Modelsimulaties voor 
1000 individuen per soort lieten zien dat 
de blootstelling aan cadmium gemiddeld 
het hoogst is voor wormenetende soor-
ten. Of de voorspelde blootstellingscon-
centraties hoog genoeg zijn om tot scha-
delijke effecten te leiden, is vooralsnog 
niet met zekerheid te zeggen. Op basis 
van voorlopige risico-indicatoren kan 
echter worden geconcludeerd dat nega-
tieve effecten van blootstelling aan cad-
mium voor met name wormenetende 
soorten niet kunnen worden uitgesloten. 
Op basis van de gecombineerde on-
derzoeksresultaten kan worden gecon-
cludeerd dat invloeden van metalen op 
planten en dieren in de uiterwaarden 
langs de Rijn in Nederland waarschijnlijk 
kleiner zijn dan de invloeden van landge-
bruik en overstroming. Bepaalde soorten 
kunnen echter gevoeliger zijn voor nega-
tieve effecten van blootstelling aan meta-
len. Dit betreft bijvoorbeeld diersoorten 
met wormen in het dieet, een lage re-
productiesnelheid en een permanente 
aanwezigheid in de vervuilde gebieden. 
Bovendien kan de invloed van de veront-
reiniging worden versterkt of afgezwakt 
door de invloed van andere factoren,  
zoals periodieke overstroming, en omge-
keerd. Om een realistische inschatting te 
kunnen maken van de effecten van be-
paalde stressoren op ecosystemen moet 
dus ook rekening worden gehouden met 
invloeden van andere factoren. Canoni-
sche analyse, meervoudige regressie en 
modellen waarbij de blootgestelde orga-
nismen centraal staan blijken bruikbare 
of veelbelovende benaderingen voor een 
dergelijke integrale analyse. 
Multitrophic effects of plant resistance: 
from basic ecology to application in 
transgenic crops
Martine Kos, Wageningen Universiteit, promo-
tiedatum 16 maart 2012
Planten spelen een essentiële rol in de 
interacties tussen een groot aantal orga-
nismen en kunnen de ecologie en de evo-
lutie van organismen op hogere trofische 
niveaus, d.w.z. hoger in de voedselketen, 
sterk beïnvloeden. Ze spelen daarom een 
belangrijke rol in de structuur en de dy-
namiek van de gehele levensgemeen-
schap. Planten hebben een breed scala 
aan directe en indirecte verdedigingsei-
genschappen, die schade door planten-
eters voorkomen of verminderen. Er is 
een aanzienlijke variatie binnen één 
plantensoort in deze eigenschappen (ook 
wel intraspecifieke variatie genoemd), 
niet alleen binnen wilde plantensoorten 
maar ook binnen gecultiveerde soorten. 
Planten kunnen de overleving en groei en 
het gedrag van planteneters direct beïn-
vloeden door chemische of fysische ei-
genschappen (directe verdediging), of ze 
kunnen de effectiviteit van de natuurlijke 
vijanden van de planteneters verbeteren 
(indirecte verdediging). De directe en in-
directe verdedigingseigenschappen van 
een plant werken niet per se onafhanke-
lijk van elkaar. Plantenverdedigingsstof-
fen kunnen bijvoorbeeld ook de groei en 
het gedrag van de natuurlijke vijanden 
van deze planteneters beïnvloeden.
Het doel van de studie die gepresen-
teerd wordt in dit proefschrift was om de 
effecten van directe en indirecte verdedi-
gingseigenschappen op de multitrofe in-
teracties tussen planten, bovengrondse 
planteneters en hun natuurlijke vijanden 
te bestuderen. De volgende fundamente-
le ecologische onderzoeksdoelstellingen 
werden geformuleerd: (1) Het bestuderen 
van de effecten van directe en indirecte 
verdedigingseigenschappen op planten-
eters met verschillende voedingsstrate-
gieën en/of specialisatieniveaus; (2) het 
bestuderen van de effecten van dezelfde 
directe en indirecte verdedigingseigen-
schappen op vijanden van planteneters, 
zoals roofinsecten en sluipwespen.
In deze studie werden planten uit de 
familie Brassicaceae gebruikt, waartoe 
een aantal belangrijke gewassen zoals 
kool, spruitkool en mosterd en de model-
plant Arabidopsis thaliana (de zandraket) 
behoren. Planten in deze familie produ-
ceren verschillende stoffen die betrokken 
zijn bij de directe en indirecte verdedi-
ging, zoals glucosinolaten, hun vluchtige 
afbraakproducten en andere vluchtige 
geurstoffen. Ze vertonen een grote in-
traspecifieke variatie in deze eigenschap-
pen. In deze studie werden planteneters 
en natuurlijke vijanden met verschillen-
de voedingsstrategieën geselecteerd, om-
dat werd verwacht dat deze verschillend 
worden beïnvloed door de verdedigings-
eigenschappen. Binnen de planteneters 
werden floëemzuigers en bladvreters ge-
kozen, en binnen de natuurlijke vijanden 
werden roofinsecten en sluipwespen ge-
selecteerd. De larven van roofinsecten 
consumeren een groot aantal prooien tij-
dens hun ontwikkeling, terwijl de larven 
van sluipwespen zich binnen een enkele 
gastheer ontwikkelen en zich slechts met 
deze ene gastheer voeden.
Vier witte koolcultivars (Brassica olera- 
cea) die verschillen in directe en indirecte 
verdediging werden gebruikt in kas- en 
veldstudies. De gespecialiseerde bladluis 
Brevicoryne brassicae (melige koolluis) 
neemt de glucosinolaten uit de gastheer-
plant selectief op, en slaat deze op in zijn 
eigen lichaam. Dit opslaan van stoffen 
wordt ‘sequestreren’ genoemd. De blad-
luis gebruikt deze opgeslagen stoffen om 
zich te beschermen tegen zijn vijanden. 
De groei van twee roofinsecten, de zweef-
vlieg Episyrphus balteatus en de gaasvlieg 
Chrysoperla carnea die met deze bladluis 
werden gevoerd, was minder goed dan 
wanneer de roofinsecten werden gevoerd 
met de generalistische bladluis Myzus 
persicae die geen glucosinolaten se-
questreert. De groei van de roofinsecten 
leek ook te worden beïnvloed door de 
specifieke glucosinolaatprofielen in de 
bladluizen, welke afhankelijk bleken van 
de witte koolcultivar waarop de bladlui-
zen opgroeiden.
Het relatieve belang van de zoge-
naamde ‘bottom-up’ krachten (effecten 
van een plant op de planteneters) en 
‘top-down’ krachten (effecten van een 
natuurlijke vijand op de planteneters) op 
de dichtheid van planteneters werd be-
studeerd onder veldcondities. De popula-
tiedynamica van verschillende planten-
eters (de koolmot Plutella xylostella en de 
bladluis B. brassicae) en carnivoren (de 
roofinsecten E. balteatus en C. carnea en  
de sluipwespen Diaeretiella rapae en Dia-
degma semiclausum) werd gedurende twee 
veldseizoenen gevolgd. De intraspecifieke 
variatie in plantenchemie en -morfologie 
tussen de witte koolcultivars beïnvloedde 
de dichtheid van plantenetende insecten, 
en als gevolg daarvan ook dat van hun 
natuurlijke vijanden. De effecten waren 
consistent over twee veldseizoenen. De 
verschillen in de dichtheid van de plan-
teneters kon niet verklaard worden door 
de verschillen in aantrekking van sluip-
wespen of roofinsecten op planten waar-
op een vast aantal planteneters was ge-
zet. Het bleek dat ‘bottom-up’ effecten, 
vooral van de chemie en morfologie van 
de plant, belangrijker waren voor het ver-
klaren van de dichtheid van planteneters 
dan de ‘top-down’ effecten (de aantrek-
king van natuurlijke vijanden).
Er werd onderzocht of de uitkomst 
van ondergrondse-bovengrondse interac-
ties beïnvloed kan worden door het geno-
type van de plant. Hiervoor werden twee 
witte koolcultivars geselecteerd. De pot-
grond waarin de planten werden opge-
kweekt werd geïnoculeerd met nema- 
toden (aaltjes) of micro-organismen  
(o.a. bacteriën), en steriele potgrond werd 
gebruikt als een controlebehandeling.  
De cultivar die de hoogste dichtheid aan 
B. brassicae bladluizen ondersteunde, on-
dersteunde ook de beste ontwikkeling 
van de sluipwesp van deze bladluis,  
D. rapae. Micro-organismen verhoogden 
de populatiegroei van de bladluizen, 
maar geen van de ondergrondse behan-
delingen beïnvloedde de ontwikkeling 
van de sluipwesp. De koolcultivars ver-
